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,An der Aargauischen Kantonsschule wehte in den 90er Jahren ein scharfer Wind der
Skepsis, worauf schon die Tatsache hindeutet, daB aus meiner Klasse, so wenig als aus
den zwei nichsten, kein Theologe hervorging. In diese Atmosphire paBte der kecke
Schwabe nicht iibel, dessen originelle Selbstherrlichkeit ihn schon vor allen anderen
auszeichnete". (Hans Byland, Mitschiiler)



., Die angestrengte geistige Arbeit und das Anschauen von Got-
tes Natur sind die Engel, welche mich verséhnend, starkend und
doch unerbittlich streng durch die Wirren dieses Lebens fiihren
werden”

A.E. an Pauline Winteler (Mamerl), Mai 1897
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Familie Winteler um 1900

CHIN, sy

Marie, Maja Einstein, Paul, Anna, Jost, Pauline (Mamerl), Rosa
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Einstein 1931: Sinn und Ziel der Wissenschaft

»In der Naturwissenschaft gehen stets zwei
Bestrebungen nebeneinander her: Anpassung
an ein stets reicher und mannigfaltiger wer-
dendes Erfahrungsmaterial durch Schaffung
neuer Theorien und andererseits Vereinfa-
chung und Vereinheitlichung der theoreti-
schen Grundlagen. Den Praktiker interessiert
mehr das erstgenannte Ziel, den eigentlich
wissenschaftlich angelegten Geist aber fast
noch mehr das zweite."

. Der wissenschaftliche Mensch (Geist) will
begreifen. Er will eine Gesetzmassigkeit der
Natur in solchem Sinne verstehen, wie man
einen geometrischen Satz versteht, d.h. er will
ihn deduzieren. Deduzieren kann man aber
nur aus Priamissen bzw. Axiomen, die an sich
nicht ableitbar bzw. logisch willkiirlich sind."

, Mit moglichst wenigen und mdglichst ein-
fachen Primissen auszukommen, aus ihnen
Konsequenzen abzuleiten, welche den Ge-
genstanden und Gesetzmissigkeiten der Em-
pirie vollstandig entsprechen, ist letztes Ziel
der Naturwissenschaft."
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Max Born: ,, Physics and Relativity” (Bern 1955)

,Die Aufstellung der Allgemeinen
Relativitatstheorie erschien mir da-
mals und erscheint mir auch heute
noch als die groBte Leistung mensch-
lichen Denkens iiber die Natur, die
erstaunlichste Vereinigung von phi-
losophischer Tiefe, physikalischer In-
tuition und mathematischer Kunst.
Aber sie hatte damals wenig Zu-
sammenhang mit empirischen Tatsa-
chen. Sie zog mich an wie ein Kunst-
werk, an dem man sich ergétzt und
das man bewundert - aus gehdriger
Entfernung.”
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Einstein an H.A. Lorentz am 17.1.1916 AR s

Einstein
- auf dem Weg
- iiber die ART

Riickschau

- Relativitatsprinzip

- klassische Mechanik
- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen
- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit

- Ziircher Notizbuch
- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss

,,Die Serie meiner Gravitationsarbeiten ist eine Kette von Irrwegen, die aber doch
allma3hlich dem Ziele niher fiihrten. Daher sind nun endlich die Grundformeln gut, aber
die Ableitungen abscheulich; dieser Mangel muss noch behoben werden."



Das Ende von Einsteins Gibson Lecture (1933)

,'Im Lichte bereits erlangter Erkenntnis erscheint das gliicklich
Erreichte fast wie selbstverstandlich, und jeder intelligente Stu-
dent erfasst es ohne zu groBe Miihe. Aber das ahnungsvolle, Jahre
wahrende Suchen im Dunkeln mit seiner gespannten Sehnsucht,
seiner Abwechslung von Zuversicht und Ermattung und seinem
endlichen Durchbrechen zur Wahrheit, das kennt nur, wer es sel-
ber erlebt hat."
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1905 B-CH

1907 B-CH

1911 Z-CH

1912 P-Cz

1913 Z-CH

1915 B-D

1916 B-D

1)
2

3)

—

4)

10)

11)
12)

13)

,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper*. (SRT)
st die Tragheit eines Kérpers von seinem Energiegehalt abhingig?"

..Uber die vom Relativititsprinzip geforderte Trigheit der Energie". Spannungen
- auch elektrostatische - tragen zur tragen Masse bei.

,Uber das Relativititsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen*.
Erster groBer Ubersichtsartikel; endet mit erster versuchsweiser Erweiterung des
Relativitatsprinzips auf gleichformig beschleunigte Bezugssysteme.

,Die Relativitits-Theorie"“. Abschiedsvorlesung am 16.01.11 vor der Naturfor-
schenden Ges. in Ziirich; u.a. ‘Zwillingsparadoxon’ als unabweisbare Konsequenz.
,Uber den Einfluss der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichts". Ableitung
des (halben) Ablenkwinkels auf Grundlage des Aquivalenzprinzips.

,Lichtgeschwindigkeit und Statik des Gravitationsfeldes” und , Zur Theorie des
statischen Gravitationsfeldes”. Nichtlineare Erweiterung der Newtonschen Feld-
gleichungen.

,,Gibt es eine Gravitationswirkung, die der elektrodynamischen Induktionswir-
kung analog ist?". Argumentiert, dass sich die trdge Masse bei Anwesenheit
umgebender schwerer Massen erhéht (— ,, Machsches Prinzip").

Entwurf einer verallgemeinerten Relativititstheorie und einer Theorie der Gravi-
tation”. Argumentiert gegen skalare Theorie und kommt Prinzip der allg. Kovari-
anz sehr nahe. Kurz danach zuriickgenommen; groBe Verwirrung (Lochbetrach-
tung). Hilfe von Grossmann und Besso (Manuskript: Merkurperiheldrehung).
,.Zum gegenwdrtigen Stande des Gravitationsproblems". Vortrag vom 23.9.1913
auf der 85. Naturforscherversammlung in Wien.

Ziircher Notizbuch

Die vier Novemberarbeiten: 4. ,, Zur ART", 11. ,,Addendum”, 18. , Merkurperi-
hel”, 25. , Feldgleichungen*.

, Die Grundlagen der ART". Erste zusammenfassende Gesamtdarstellung.
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1007 B-CH  3)

1912P-Cz  7)

1913Z-CH  9)

11

19158-D 12)

N

..Uber die vom Relativititsprinzip geforderte Trigheit der Energie . Spannungen
- auch elektrostatische - tragen zur tragen Masse bei.

,Lichtgeschwindigkeit und Statik des Gravitationsfeldes” und , Zur Theorie des
statischen Gravitationsfeldes"”. Nichtlineare Erweiterung der Newtonschen Feld-
gleichungen.

L Entwurf einer verallgemeinerten Relativititstheorie und einer Theorie der Gravi-
tation”. Argumentiert gegen skalare Theorie und kommt Prinzip der allg. Kovari-
anz sehr nahe. Kurz danach zuriickgenommen; groBe Verwirrung (Lochbetrach-
tung). Hilfe von Grossmann und Besso (Manuskript: Merkurperiheldrehung).

Ziircher Notizbuch

Die vier Novemberarbeiten: 4. ,, Zur ART", 11. ,,Addendum”, 18. , Merkurperi-
hel”, 25. , Feldgleichungen.
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Relativitatsprinzip (,, Discorsi* 1638)

Galileo Galilei (1564-1642)

,SchlieBt Euch in Gesellschaft eines Freundes in einen
méglichst groBen Raum unter dem Deck eines groBen
Schiffes ein. Verschafft Euch dort Miicken, Schmetter-
linge und anderes fliegendes Getier; sorgt auch fiir ein
GefdB mit Wasser und kleinen Fischen darin; hangt fer-
ner oben einen kleinen Eimer auf, welcher tropfenweise
Wasser in ein zweites enghalsiges darunter gestelltes
GefaB tropfen &Bt. Beobachtet nun sorgfiltig, solange
das Schiff stille steht, wie die fliegenden Tierchen mit
der ndmlichen Geschwindigkeit nach allen Seiten des
Zimmers fliegen. Man wird sehen, wie die Fische oh-
ne irgend welchen Unterschied nach allen Richtungen
schwimmen; die fallenden Tropfen werden alle in das
untergestellte GefaB flieBen. Wenn Ihr Eurem Geféhr-
ten einen Gegenstand zuwerft, so braucht lhr nicht
kréftiger nach der einen als nach der anderen Richtung
zu werfen, vorausgesetzt, daB es sich um gleiche Ent-
fernungen handelt. Wenn lhr, wie man sagt, mit glei-
chen FiiBen einen Sprung macht, werdet lhr nach je-
der Richtung hin gleichweit gelangen. [...] Nun laBt das
Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich bewe-
gen: lhr werdet — wenn nur die Bewegung gleichférmig
ist und nicht hier- und dorthin schwankend — bei allen
genannten Erscheinungen nicht die geringste Verédnde-
rung eintreten sehen. Aus keiner derselben werdet Ihr
entnehmen kénnen, ob das Schiff fahrt oder stille steht.
Die Ursache dieser Ubereinstimmung aller Erscheinun-
gen liegt darin, daB die Bewegung des Schiffes allen
darin enthaltenen Dingen, auch der Luft, gemeinsam
zukommt. Darum sagte ich auch, man solle sich un-
ter Deck begeben, denn oben in der freien Luft, die
den Lauf des Schiffes nicht begleitet, wiirden sich mehr
oder weniger deutliche Unterschiede bei einigen der ge-
nannten Erscheinungen zeigen."
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Prinzipien der klassischen Mechanik

Das Galileisch-Newtonsche Tréagheitsgesetz:
Es gibt eine ausgezeichnete Klasse von Bezugssystemen (Inertialsysteme)
und ZeitmaBen (Inertialzeitskalen). Bezogen auf diese ist die Bewegung

kriftefreier Massen stets geradlinig und gleichférmig (in gleichen Zeitabsténden

werden gleiche Strecken zuriickgelegt).

Das Galileische Relativitatsprinzip:

Zwei identische, abgeschlossene physikalische Systeme, die sich relativ zu-
einander in gleichformig geradliniger Bewegung befinden, sind hinsichtlich
der an den Einzelsystemen mechanisch messbaren Phinomene ununter-
scheidbar.

Die Galilei-Transformationen:
Die mathematische Implementierung des Relativitatsprinzips erfolgt in In-
ertialkoordinaten durch Galilei Transformationen:

T T =70t

t—t =t
Tragheit und Krifte:
Die zur Definition von , Tragheitsbahnen" nétige Struktur (Pfadstruktur)
ist fest vorgegeben und nicht dynamisch. Ursachen fiir Abweichungen von

diesen bevorzugten Bahnen sind immmer ,,Krédfte". Die Gravitation ist eine
solche Kraft.
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Die entscheidende physikalische Frage

» GemiB dem Relativitatsprinzip in der Mechanik ist mit mechanischen Me-
thoden eine absolute translatorische Geschwindigkeit nicht feststellbar, ganz
im Gegensatz zur rotatorischen Bewegung, wie Newtons Versuch mit dem
Eimer demonstrieren soll.

Fiir die Physik des ausgehenden 19. Jahrhunderts war also die entscheiden-
de Frage:

Gilt das Relativitatsprinzip auch in der Elektrodynamik ?

ART Genesis

Einstein

- auf dem Weg

- iiber die ART
Riickschau

- Relativitatsprinzip

- klassische Mechanik
- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen
- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit

- Ziircher Notizbuch
- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss



Die Materievorstellung um 1900

» Der Begriff der ponderablen (also ‘wigbaren’) Materie subsumiert alle uns
‘handgreiflich’ vertrauten Materieformen, auch die eventuell vorhandenen
Atome.

> Daneben gibt es den Ather: Dieser ist eine (hypothetisch postulierte) Sub-
stanz als Trager der elektromagnetischen Wellen, so wie Wasser oder Luft
Trager der entsprechenden Wellen ist. Lichtwellen entsprechen transversa-
len Wellen (Polarisierbarkeit) im Ather.

> Der Ather — als elastisches Medium — musste einerseits einem festen Kérper
hoher Festigkeit gleichen (Transversalwellen, hohe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit), andererseits aber ponderable Materie ungehindert durchdringen
kénnen (etwa Licht in Glas). Keiner wusste, wie das zusammenpassen soll-
te.
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Die Materievorstellung um 1900

v

Innerhalb der Athervorstellung wird die Frage nach der Giiltigkeit des Re-
lativitatsprinzips in der Elektrodynamik auf die Frage reduziert, inwieweit
der Ather im Inneren bewegter ponderabler Kérper an deren Bewegung
teilnimmt.

Wiirde er vollstindig mitgenommen, so wie Luft oder Wasser in vollstindig
abgedichteten GefiBen, so gilte auch ein Relativitatsprinzip wie in der
Mechanik.

Wiirde er hingegen vollstandig starr im Raum verharren und durch die
bewegten Korper einfach ‘hindurchwehen’ (— Atherwind), so wire durch
ihn ein absolutes Bezugssystem ausgezeichnet. Beispielsweise wire dann
nur relativ zu diesem Bezugssystem die Lichtausbreitung isotrop.

Negativer Ausgang aller Versuche, den Bewegungszustand relativ zum Ather
zu konstatieren fiihren 1905 zur SRT.
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Christie's: ,,Fine Printed Books and Manuscripts
22 June 2010 New York, Rockefeller Plaza

., Einiges iiber die Entstehung der
Allgemeinen Relativititstheorie”

George A. Gibson Lecture
Universitat Glasgow, 20. Juni 1933

> EINSTEIN, Albert (1879-1955). Auto-

graph manuscript signed (A. Einstein on
last page), constituting Einstein’s lec-
ture The Origin of the General Theory of
Relativity (Einiges iiber die Entstehung
der allgemeinen Relativititstheorie), de-
livered as the first George A. Gibson Lec-
ture at the University of Glasgow, 20 Ju-
ne 1933. A working draft with extensive
deletions and interlinear additions. No
place, undated, but ca. June 1933.

Lot 195/Sale 2328. Estimate $ 250,000
- $350,000

Price Realized $578,500. (Sales totals
are hammer price plus buyer's premium
and do not reflect costs, financing fees
or application of buyer's seller’s credits.)
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Aus Einsteins Gibson Lecture (1933)

>

, Das Einfachste war natiirlich, das Laplacesche skalare Potential der Gra-
vitation beizubehalten und die Poissonsche Gleichung durch ein nach der
Zeit differenziertes Glied in naheliegender Weise so zu ergdnzen, dass der
speziellen Relativitatstheorie Geniige geleistet wiirde. Auch musste das Be-
wegungsgesetz des Massenpunktes im Gravitationsfeld der speziellen Rela-
tivitdtstheorie angepasst werden.*

, Solche Untersuchungen fiihrten aber zu einem Ergebnis, das mich im
hohem MaBe misstrauisch machte. Gem&B der klassischen Mechanik ist
namlich die Vertikalbeschleunigung eines Kérpers im vertikalen Schwere-
feld von der Horizontalkomponente der Geschwindigkeit unabhingig. Hier-
mit hdngt es zusammen, dass die Vertikalbeschleunigung eines mechani-
schen Systems bzw. dessen Schwerpunktes unabangig herauskommt von
dessen innerer Energie. Nach der von mir versuchten Theorie war aber die
Unabhangigkeit [...] nicht vorhanden."

., Dies passte nicht zur alten Erfahrung, dass die Korper alle dieselbe Be-
schleunigung in einem Gravitationsfeld erfahren. Dieser Satz, der auch als
Satz iiber die Gleichheit der tridgen und schweren Masse formuliert werden
kann, leuchtete mir nun in seiner tiefen Bedeutung ein. Ich wunderte mich
im hochsten Grade iiber sein Bestehen und vermutete, dass in ihm der
Schliissel fiir ein tieferes Verstdndnis der Tragheit und Gravitation liegen
miisse. An seiner strengen Giiltigkeit habe ich auch ohne Kenntnis des Re-
sultates der schonen Versuche von E&tvos, die mir — wenn ich mich richtig
erinnere — erst spater bekannt wurden, nicht ernsthaft gezweifelt."
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Theorie einer skalaren Gravitation

> Wir suchen eine speziell-relativistische Verallgemeinerung von

Ap =4nGp
> Das ist ziemlich eindeutig:
O e 9? A _ 47rGTH
e=\Gae )= T

> Wie aber sind die Bahnen von Testteilchen im ¢-Feld? Formal konsistent
waren Verallgemeinerungen der Form

a2z - A2zt
— =-V —
dt? ks T2

= P9, Fg]

mit
PHY — nMV _ m'/,tjju/c2
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Theorie einer skalaren Gravitation

?
Trajectories
after equal

times.

Th

th

1

Jiop

o=

2 cos™! (exp(—hg/cQ))

Freier Fall mit variabler Hori-
zontalgeschwindigkeit zu Beginn

(8 =v/e).
#(t) = —(1-B%(1)) Vo (1))

. Passt nicht zur alten Erfahrung

V'2h/g

Q

c
~~ cosh™! (exp(hg/c?)) ~ 2h
57 ( xp(hg/c )) vV/2h/g
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Spannungen werden wigbar (1907)

Ein Stab der Ruheldnge | bewegt sich mit der Geschwindigkeit v entlang der
z-Achse relativ zum Koordinatensystem K. In seinem Ruhesystem K’ wird er
vom Zeitpunkt ¢/ = 0 ab mit der Kraft F' zusammengedriickt. Die
Druckspannung in seinem Inneren betrégt dann o = F/Querschnittsflache.

» Vom System K aus beurteilt

bewegt sich der Stab fiir die

ot ct! Zeit At unter der alleinigen

/ Wirkung der Schubkraft F', oh-

ne Gegenkraft. Dabei dndert

er seine Geschwindigkeit aber

nicht! Aus der Impulserhaltung

folgt ein Massezuwachs des un-

ter der Druckspannung o ste-
henden Stabes:

x Ap = FAt = Fylv/c?
= Am=Fl/c? =oV/c?
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NB: Folgerung in der ART ART Genesis

Einstein
- auf dem Weg

» Um hydrostatisches Gleichgewicht zu bekommen, muss gemass der ART - tber die ART

der Druck in Richtung kleinerer Radien wie folgt wachsen Fiﬁ;::;z;lstsprinzip
Tolman-Oppenheimer-Volkoff-Gleichung (1939):

- klassische Mechanik
- Mateiekonzepte
Auf dem Weg
d G 4nrd - . . -1 - Gibson Lecture
- = e (p + ij/cz) . (p +p/cz> . (1 — (26‘]&1’(7‘)/0%‘)) - skalare Theorie
d?” r 3 - Spannungen wiegen
—_——

- - - - Prager Arbeiten
aktive Masse passive Masse Geometrie _ Entwurf-Arbeit

- Ziircher Notizbuch
- der Durchbruch

> Druck tragt sowohl zur aktiven als auch zur passiven gravitativen Masse bei,
was zu Instabilitdten fiihrt. W3hrend Newtonsche Sterne fiir alle Massen
und Radien existieren kdnnen, gilt im relativistischen Fall z.B. fiir homogene
Sterne folgende Beschrénkung, damit der Druck im Zentrum endlich bleibt:
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3. Lichtgeschwindigkeit
und Statik des Gravitationsfeldes;

von A. Einstein.

de=rkeo,

1) In einer in kurzem nachfolgender Arbeit wird gezeigt werden,
daB die Gleichung (5a) und (5b) noch nicht exakt richtig sein kdonnen-
In dieser Arbeit sollen sie vorlfiufig benutst werden.

Prag, Februar 1912.

(Eingegangen 26. Februar 1912))
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Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes;

von A. Einstein.

Ac=k{ccr-|—-

1 grad®e
2k e

i
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Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes;
von A. Einstein.

1 grad?e

dec= 4% ccr~|-~2—E .

» Diese Gleichung kdnnen auch aus einer einleuchtenden prinzipiellen Modifikation der Newton'schen
Gleichung gefunden werden (= gravitative Wirkung aller Energien, auch der des Gravitationsfeldes

selbst). Allerdings liefert sie noch keine korrekten Vorhersagen, z.B. bei der Periheldrehung.
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Die , Entwurf-Arbeit”

ENTWURF EINER
VERALLGEMEINERTEN RELATIVITATSTHEORIE
TND EINER
THEORIE DER GRAVITATION

L. PHYSIKALISCHER TEIL
vox

ALBERT EINSTEIN
o zomion

IL. MATHEMATISCHER TEIL
vox

MARCEL GROSSMANN
I zomon,

LEIPZIG UND BERLIN
DRUCK UND VERLAG VON B.G.TEUBNER
1913

Aquivalenz-Hypothese 3

L
Physikalischer Teil.
Von ALperT EINSTEIN.

Die im folgenden dargelegte Theorie ist aus der Uberzeugung her-
vorgegangen, daB die Proportionalitit zwischen der trigen und der
schweren Masse der Korper ein exakt giltiges Naturgesotz sei, das be-
reits in dem Fundamente der theoretischen Physik einen Ausdruck fin-
den miisse. Schon in einigen friiheren Arbeiten?) suchte ich dieser
Uberzeugung dadurch Ausdruck zu verleihen, da ich die schwere auf
die triige Masse zurlickzufithren suchte; dieses Bestreben fihrte mich
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- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- wiegen

2 der Hypothese, daf ein (unendlich wenig
Schwerefeld sich durch einen Beschleunigungszustand des Bezugssystems
physikalisch vollkommen ersetzen lasse. Anschaulich 1Bt sich diese
Hypothese so aussprechen: Ein in einem Kasten eingeschlossener Be-
obachter kann auf keine Weise entscheiden, ob der Kasten sich ruhend
in einem statischen Gravitationsfelde befindet, oder ob sich der Kasten
in einem von Gravitati freien Raume in igter Bewe-
gung befindet, die durch an dem Kasten angreifende Krifte aufrecht
erhalten wird (Aquivalenz Hypothes

DaB das Gesetz der Proportionalitit der trigen und der schweren
Masse jedenfalls mit auBerordentlicher Gensuigkeit erfullt ist, wissen
wir aus einer fundamental wichtigen Untersuchung von E5tvds?), die
auf folgender Uberlegung beruht. Auf einen an der Erdoberfliche ruhen-
den Korper wirkt sowohl die Schwere als auch die von der Drehung
der Erde herrithrende Zentrifugalkraft. Die erste dieser Krifte ist pro-
portional der schweren, die zweite der trigen Masse. Die Richtung der
Resultierenden dieser beiden Krifte, d. h. die Richtung der scheinbaren
Schwerkraft (Lotrichtung) miBte also von der physikalischen Natur
des ins Auge gefaBten Korpers abhiingen, falls die Proportionalitt der
triigen und schweren Masse nicht erfilllt wire. Es lieBen sich dann die
scheinbaren Schwerkrifte, welche auf Teile eines heterogenen starren
Systems wirken, im allgemeinen nicht zu einer Resultierenden vereinigen;
es blicbe vielmehr im inen ein er schei

1) A. Einstein, Ann. d. Physik 4. 35. S. 898; 4. 38. S. 855 4. 38. S. 448,
2) B. Edtvos, Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Un-
gam VIIT 1890. Wiedemann, Beiblatter XV. S. 658 (1891).
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4 Bewegungsgleichung des Punktes

Schwerkrifte fibrig, das sich beim Aufhingen des Systems an einem
torsionsfreien Faden hitto hemerkbar machen miissen. Indem Edtvos
die Abwesenbeit solcher Drehmomente mit groBer Sorgfult foststellte,
bewies er, dab das Verhiltnis beider Massen fir die von ihm unter-
suchten Korper mit solcher Genanigkeit von der Natur des Korpers
unabhiingig war, daB die relativen Unterschiede die dies Verhltnis von
Stoff zu Stoff moch besitzen kénnte, kleiner als ein Zwanzigmilliontel
sein miiBte.

Beim Zerfull radioaktiver Stoffe werden so bedeutende Energie-
mengen abgegeben, daB die Anderung der trigen Masse des Systems,
welche nach der Relativititstheorie joner Energieabnahme entspricht,
gegenitber der Gesamtmasse nicht sehr klein ist) Beim Zerfall von
Radium betrigt 2. B. jeno Abnahme (54, der Gesamtmasse. Wiirden jenen
Anderungen der triigen Masse nicht Anderungen der schweren Masse
entsprechen, so milBten Abweichungen der trigen von der schweren
Masse bestehen, die weit groBer sind, als es die Eotvosschen Versuche
sulassen. Es mub also als sehr wahrscheinlich btrachtet werden, dab
dio Identitit dor trigen und der schweren Masse exakt erfullt ist. Aus
diosen Grinden scheint mir such die Aquivalenzhypothese, welche die
physikalischo Wesengleicheit der schweren mit der trigen Masse aus-
spricht, einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zu besitzen?)

§ 1. Bewegungsgleichungen des materiellen Punktes im statischen
Sohwerefeld.

GemiB der gewdhnlichen Relativititstheorie*) bewegt sich ein krifte-
froi. bewegter Punkt nach der Gleichung

6] o fas) = 8| [V —da* — dy* — ds* + vt} —o0.

Denn es besagt diese Gleichung nichts anderes, als daB sich der

matoriells Punkt geradlinig und gleichfirmig bewegt. s ist dies die
in Form des Hami Prinzipes; denn wir
konnen auch setzen
(1a) of fHat} - o,
wobei
He—m

1) Die Ahmm der triigen M

e, die der abgegebenen Energie E entspricht,

ist bekanatlich 27, wenn mit ¢ die Lichtgeschwindigkeit bozeichnet, wird.

2 Vel wueh g 7 dieser Arbeit.
8) Vgl. M. Planck, Verh. d. deutsch. phys. Ges. 1906, . 136,

6 Das allgemeine Schwerefeld

Bei gegebener Geschwindigkeit sind also Impuls und kinetische
Energie der Grofle ¢ amgekebrt proportional; anders susgedrickt: Die
trige Masse, s0 wio sie in Impals und Energ‘c cingebt ist 7, wobei
m eine fir den

ART Genesis

Einstein

- auf dem Weg
- iiber die ART

Rii |

om
unabhiingige Konstante bedeutet. Es pat s 0 Machs Kilnem Go-
danken, daB die Trigheit in einer Wechselwirkung des betrachteten
Massenpunktes mit sllen Gbrigen ibren Ursprung habe; denn hiufen
wir Massen in der Nahe des betrachteten Massenpunktes an, so ver-
Kleinern wir damit das Gravitationspotential c, erhdhen also die fir die
Trigheit maBgebende GriBe ’:

§2. Gloichungen fir die Bewegung des materiellen Punktes im
beliebigen Schwerefeld. Charakterisiorung des latateren.

Mit der Einfuhrung einer riumlichen Verinderlichkeit der Grae ¢
haben wir den Rabmen der gegenwirtig als ,Relativititstheorie® be-
seichneten Theorie durchbrochen; denn es verhilt sich nun der mit ds
bezeichnete Ausdruck orthogo nalenlinearen Transformationen der Koor-
dinaten gogentiber nicht mebr als Invariante. Soll also — woran nicht
zm zwoifoln ist — das Relativitatsprinzip aufrecht erhalten werden, so
miissen wir die Relativitatstheorie derart verallgemeinern, da8 sie die
im vorigen in ihren Elementen angedeutete Theorie des statischen
Schwerefoldes als Spezialfall enthilt.

Fhren wir ein neues Reum-Zeitsystem K" (,/,#, ) ein durch irgend
cine Substitution

2 - (2,95 1)

Y=y (550

=1 (2,951

=t (@y50

und war das Schwerefeld im urspriinglichen System K ein statisches, so geht
bei dieser Substitution die Gleichung (1) in eine Gleichung von der Form

of fas} =0
iber, wobei {fas)

ds't = gy A2’ + Gy dy't + ... + 29,0 d2AY + ...

gosetat, ist, und die GroBen g,, Funktionen von 2, ¥, #, ¢ sind. Setzen

wir ,, 2, 2y, 7, statt ,y, 7, und schreiben wir wieder ds statt ds|,

50 erhalten die Bewegungsgleichungen des materiellen Punktes in bezug
auf K’ dio Gestalt )
o{ fds} =0, wobei

® a5t = 3, dz, dz,.
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8 Physik. Bedeutung der Raum-Zeit-Koordination

Zuniichst kénnen wir aus der Bedeutung, welche ds im Bewegungs-
gesetz des materiellen Punktes spielt, den SchluB ziehen, daB ds eine
absolute Invariante (Skalar) sein muB; hieraus ergibt sich, daB die
Griben g, cinen Kovarianten Tensor zweiten Ranges bilden?), den
wir als den Dieser bestimmt
das Schwerefeld. Es ergibt sich frner aus (7) und (9), daB Impuls und
Energie des materiellen Punktes zussmmen einen kovarianten Tensor
ersten Ranges, d. h. einen kovarianten Vektor bilden.?)

§ 3. Bedeutung des Fundamentaltensors der g, fir die Messung von
Raum und Zeit.

Aus dem Fritheren kann man schon entnehmen, daB zwischen den
Raum-Zeit-Koordinaten z,, 2y, 2y, &, und den mittelst MaBstiben und
Uhren zu erhaltenden MeBergebnissen keine so einfachen Beziehungen
bestehen konnen, wie in der alten Relativititstheorie. Es ergab sich
dies beziiglich der Zeit schon beim statischen Schwerefelde) Es erhebt
sich deshalb die Frage nach der physikalischen Bedeutung (prinzipicllen
MeBbarkeit) der Koordinaten 2,, 2y, @5, 7.

Hierzu bemerken wir, a8 ds als iuvariantes Mab fur den Abstand
zweier unendlich ist. Es mub
daher ds such eine vom gewihlten Bezugssystem unabhingige physi-
kalische Bedeutung znkommen. Wir nehmen an, ds sei dor ,natirlich

Abstand beider und wollen darunter fol-
gendes verstehen.

Die unmittelbare Nachbarschaft des Punktes (, 2, a5, ) wird be-
ziiglich des K durch die i Variabeln dz,,
d, dz,, dz, bestimmt. Wir denken uns statt dieser durch eine lineare
Transformation neue Variable dt,, dk,, dt;, dE, eingefihrt, derart, daB

ds'= dE; + A8 + dE — a8
wird. Bei dieser Transformation sind die g,, als Konstanten zu be-
trachten; der reelle Kegel ds*— 0 erscheint auf seine Hauptachsen be-
zogen. In diesem clementaren di-System gilt dann die gewdhnliche
Relativititstheorie, und es sei in diesem System die physikalische Be-
deutung von Lingen und Zeiten dieselbe wie in der gewdhnlichen Re-
Iativititstheorie, d. h. ds* ist das Quadrat des vierdimensionalen Abstan-
des beider unendlich benachbarter Raumzeitpunkte, gemessen mittelst
eines im dg-System nicht beschleunigten starren Korpers und mittelst
relativ zu diesem ruhend angeordneter EinheitsmaBstibe und Uhren.
1) Vgl IL Teil, § 1. 2) Vgl IL Teil, § 1
3) Vgl. z B. A. Einstein, Ann. d. Phys. 4. 35. S. 903ff.

Spannungs-Energie-Tensor des materiellen Vorganges 11

Den Tensor 6, nennen wir den (kontravarianten) Spannungs-
Energictensor dor materiellen Stromung. Der Gleichung (10)
schreiben wir einen Gilltigkeitsbereich zu, der tber den speziellen Fall
der Stromung inkobirenter Massen weit hinausgeht. Die Gleichung
stellt allgemein die iebilanz zwischen dem Gravi
sinem belisbigen mateielen Vorgang dar; nur it fir 6, dor Fs o
weilen System
tensor einzusetzen. Die erste Summe in der Gleichung entlult die Brt-
lichen Ableitungen der Spannungen baw. Energiestromdichte und die
zeitlichen Ableitungen der Impuls- bzw. Energiedichte; die zweite Summe
ist ein Ausdruck fir die Wirkungen, welche vom Schwerefelde auf den
materiellen Vorgang iibertragen werden.

§ 5. Die Difforentialglei des

Nachdem wir die Impul i fir die materiellen Vor-
ginge (mechanische, elektrische und andere Vorginge) mit bemng auf
das Gravitationsfeld aufgestellt haben, bleibt uns noch folgende Auf-
gabe. Es sei der Tensor ©,, fir den materiellen Vorgang gegeben.
Welches sind die Differentialgleichungen, welche die GroBen g,,, d. b.
das Schwerefeld zu bestimmen gestatten? Wir suchen mit anderen
Worten die Verallgemeinerung der Poissonschen Gleichung

A = dake.

Zur Lisung dieser Aufgabe haben wir keine so vollkommen 7wang-
linfige Methode gefunden, wie fiir die Losung des vorhin behandelten
Problems. Es war nitig, einigo Annabmen cinzufiihren, deren Richtig-
keit zwar plausibel erscheint, aber doch nicht evident ist.

Die gesuchte Verallgemeinerung wird wohl von der Form sein

(1) %6, —T,,
o x eine Konstante, I, ein ]mntr"an;nter Tensor zweiten Rx.nges
ist, der durch Di aus dem

hervorgeht. ‘Dem Newton-Poissonschen Gesetz entsprechend wied
man geneigt sein zu fordern, daB diese Gleichungen (11) zweiter Ord-
nung sein sollen. Es mub aber hervorgehoben werden, daB es sich als
unmdglich erweist, unter dieser Voraussetzung einen Differentialausdruck
T,, zu finden, der eine Verallgemeinerung von Jg ist, und sich be-
liebigen Transformationen gegeniiber als Tensor erweist) A priori
kann allerdings nicht in Abrede gestellt werden, daB die endgiltigen,
genauen Gleichungen der Gravitation von hoherer als zweiter Ordnung
sein konnten. Es besteht daher immer noch die Moglichkeit, daB die

1) Vgl IL Teil, § 4, Nr. 2.
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1301

(12)

Ableitung der Gravitations-Gleichungen 1B

Wir wenden uns nun unserem Problem wieder zu. Aus Gleichung
(10) geht hervor, da

1 EV S 61/,”

der pro Volumencinheit anf dio Materie vom Graviationsfld her-
trageno Impuls (b Energie) ist. Damit der EnergieImpulssats or-

o=1389

fullt sei, milssen die I,, der
Py» welche in die Gravitationsgleichungen
% 6,,=T,,

eingehen, so gewihlt werden, daB
2 E‘F E 7;17”

sich derart umformen 1iBt, 425 er als Summe von Differentialquotienten
erscheint. Es ist andererseits bekannt, daB in dem fur I, zu suchen-
den Ausdruck der Term (a) erscheint. Die gesuchto identische Gleichung
ist also von folgender Gestalt:

Summe von Differentialquotienten

=13V=0 5 S ()

+ weitere Glieder, die bei Bildung der ersten Anniherung wegfallen. )
Hierdureh ist die gesuchte Identitit eindentig bestimmt; bildet man
sie nach dem angedeuteten Verfabren'), so erhilt man:
2

A S v
e
ZZJV—a ??'{Evﬂ Pt (y,,n ~g- “') Emyw ;:::“?g;i

29,07 ! 37
<0 ?7eq_ 92¢07q
- =

Der in der geschweiften Klammer der rechten Seite stehends Aus-
druck I, ist demnach der von uns gesuchte Tensor, der in die Gravi-
tationsgleich

ionsgleichungen 6, — T,
eintritt. U diese Gleichungen besser Gberblicken zu konnen, fihren
wir folgende Abkiirmungen ein:
a7, 29, 07,
- - Vo O7iq_

1) 22, E(M,v Tt Tt — e gt ag)

0 Vel I Tl § 4, s,

Gleichungen des Gravitationsfeldes 17

Aus der Gleichung (12a) folgt als Ausdruck fiir den Differential-
tensor, der in die Gravitationsgleichungen cingeht

n L= 2,@) =% 8,
Die Gravitationsgleichungen (11) lanten also
18) 4,,(7)=#(6,, + 9,,).

Diese Gleichungen erfiillen eine Forderung, die unseres Erachtens
an eine Relativititstheorie der Gravitation notwendig gestellt werden
muB; sie zeigen nimlich, da der Tensor 9, des Gravitationsfeldes in
glelchex Weise felderregend auftritt, wie der Tansor 8, der materiellen
Vorginge. Eine der
allen anderen i wiirde ja zu K fithren.

Durch Addition der Gleichungen (10) und (12a) findet man mit
Ritcksicht auf die Gleichung (18)

(19) S V=008 + 9] =0

o

(@=1,%349

Hieraus ersieht man, daB fiir Materie und Gravitations-
feld zusammen die Erhaltungssitze gelten.

Bei der bisher gegebenen Darstellung haben wir die
Tensoren bevorzugt, weil sich der kontravariante Spannungsenergie-
tensor der Stromung inkohirenter Massen in besonders einfacher Weise
ausdriicken liBt. Indessen konnen wir die gewonnenen Fundamental-
beziehungen ebenso einfach unter Benutzung kovarianter Tensoren aus-
driicken. Statt @, haben wir dann 7, Zy“g‘ 6, als Spannungs-
Tnergietensor des materiellen Vorganges fmgrunde mm legen. Biaké
Gleichung (10) erhalten wir durch gliedweise Umformung

1.,
(20) 231 (V=970 T+ Zv—g T T,y = 0.
Aus dicsor Gleichung und (16) folgt, daB die Gleichungen des Gravi-
tationsfeldes auch in der Form
@1) = D,u(0) = #(t,, + T,)
geschrieben werden kinnen, welche Gleichungen auch direkt aus (18)
abgeleitet werden konnen. Analog (19) besteht die Bezichung
2

(22) V=9 70T, + 1,0 =0.

§ 6. Einflup des Gravitationsfeldes auf physikalische Vorginge, speziell
auf dio clektromagnetischen Vorginge.
Weil bei joglichem physikalischen Vorgang Impuls und Energie
eine Rolle spiclen, diese letzteren aber ihrerseits das Gravitaionseld
Einstoin-Grosman: Relaiviitatheorie uad Graviation

ART Genesis

Einstein

- auf dem Weg

- iiber die ART
Riickschau

- Relativitatsprinzip

- klassische Mechanik
- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen
- Prager Arbeiten

- Ziircher Notizbuch
- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss

26/33



Die , Entwurf-Arbeit”

18 Kova

nz physikalischer Gleichungs-Systeme

bestimmen und von ihm becinflugt werden, milssen die das Schwerefeld
bestimmenden GroBen g, in allen physikalischen Gleichungssystemen
auftreten. So haben wir gesehen, daB die Bewegung des materiellen
Punktes durch die Gleichung

o([ds) =0
5t = 30, dz,d5,.

bestimmt ist, wobei

ds ist eine Invariante beliehigen Substitutionen gegeniber. Die ge-
suchten Gleichungen, welche den Ablauf irgend cines physikalischen
Vorganges bestimmen, miissen nun so gebaut sein, daB die Invarianz
von ds die Kovarianz des betreffenden Gleichungssystems zur Folge hat.

Bei der Verfolgung dieser allgemeinen Aufgaben stoBen wir aber
zuniichst auf eine prinzipielle Schwierigkeit. Wir wissen nicht, beziig-

lich ppe von T die gesuchten Gleich kova-
riant sein milssen. Am natirlichsten erscheint es zuniichst, zu verlangen, daB
e beliebigen T i egeniiber kova-

iant sein sollen. Dem steht aber sntgegen, daB die von uns aufgestellten
nicht besitzen. Wir
haben i o Gnvltnnon!glnchnngan nur beweisen konnen, dab sie
beliebigen linearen Transformationen gegenber kovariant sind; wir
wissen aber nicht, ob es eine allgemeine Transformationsgruppe gibt,
der gegeniiber die Gleichungen kovariant sind. Die Frage nach der
Existens einer derartigen Gruppe fiir das Gleichungssystem (18) bzw. (21)
ist die wichtigste, welche sich an die hier gegebenen Ausfiihrungen an-
kniipft. Jedenfalls sind wir bei dem gegenwirtigen Stande der Theorie
nicht berechtigt, die Kovarianz physikalischer Gleichungen beliebigen
Substitutionen gegenilber zu fordern.

Anderseits aber haben wir geschen, da sich cine Energie-Impuls-
Bilanzgleichung fir materielle Vorginge hat aufstellen lassen (§ 4, Glei-
chung 10), welche belicbige Transformationen gestattet. Es scheint des-
balb doch natiirlich, wemn wir voraussetzen, daB alle physikalischen
Gleichungssysteme mit Ausschlub der Gravitationsgleichungen so zu for-
mulieren ind, da sie beliebigen Substitutionen gegenther kovariant sind.
Die di der
genitber allen anderen Systemen hingt nach meiner Meinung damit zu-
sammen, daB nur erstere zweite Ableitungen der Komponenten des Fun-
damentaltensors enthalten diirften.

Die A derartiger exfordert dio Hilfs-
mittel der verallgemeinerten Vektoranalysis, wie sie im IL Teil darge-
stellt ist.

ART Genesis

Einstein
§7. Kaun das Gravitationsfeld auf einen Skalar zuriickgefihrt werden? _ auf dem Weg
Bei der baren Kompliziertheit der hier Theorie _ iiber die ART
der Gnvlhhon miissen wir uns ernstlich fragen, ob mcht dle bisher
vertretene Auffs nach welcher das Rii t

auf einen Skalar @ purilckgefilbrt wird, die einsig naheliegende und be-
rechtigte sei. Ich will kurz darlegen, warum wir diese Frage verneinen
zu miissen glauben.

Fiir die Strablung im Vakuum verschwindet bekanntlich der Skalar
P. Ist die Strablung in einem masselosen spiegelnden Kasten einge-
schlossen, so erfahren deren Winde Zugspannungen, die bewirken, da8
dem System, — als Ganzes genommen — eine schwere Masse /P:iz
zukommt, die der Energie E der Strahlung entspricht.

Statt nun aber die Strahlung in einen Hohlkasten einzuschlieBen,
denke ich mir dieselbe begrenzt

| S 1. durch die

LA Schachtes S,

2. durch zwei vertikal verschicbbare spiegelnde Winde
W, und W,, welche durch einen Stab fest mitein-
ander verbunden sind.

In diesem Falle betrigt die schwere Masse/Pdz
des beweglichen Systems mur den dritten Teil des
Wertes, der bei einem als Ganzes beweglichen Kasten
auftritt. Man wiirde also zum Emporheben der Strah-

‘Wiinde eines

lung entgegen einem Schwerefelde nur den dritten Teil der Arbeit auf-
wenden miissen als in dem vorhin betrachteten Falle, daB die Strahlung
in einem Kasten eingeschlossen ist. Dies erscheint mir unannehmbar.

Ich muB freilich zugeben, daB fiir mich das wirksamste Argument
dafilr, daB eine derartige Theorie zu verwerfen sei, auf der Uberzengung
beruht, daB die Relativitit nicht nur orthogonalen linearen Substitutio-
nen gegentiber besteht, sondern einer viel weiteren Substitutionsgrappe
gegenitber. Aber wir sind schon deshalb nicht berechtigt, dieses Argu-
ment geltend zu machen, weil wir nicht imstande waren, die (allge-
meinste) Substitutionsgruppe ausfindig zu machen, welche zu unseren
Gravitationsgleichungen gehort.
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Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Eiste.

In 2wei vor kurzem crschienenen Mittellungen' habe ich gezelgt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation ge]mgﬂl kann, dic dem Postu-
Iat allgemeiner Relativitit enup:!cben, . h. die in ibrer allgemeinen
Fassung belicbigen geg ko-
‘variant sin

Der Kntwicklungsgang war dubei folgender. Zunfchst faud ich
Gleichungen, welche die Newronscur Theorie als Nherung enthalten
und beliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegendber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, daB diesen Gleichungen allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
terie« verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, daB }/—g zu 1 gemacht wird, wodureh
dic Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muBte aber, wie erwilnt, die Hypothese eingefihrt werden,
a8 der Skalar des K i der Materie

Neuerdings finde ich nun, da8 man ohne Hypothese dber den
Energietensor der Materie auskommen kann, wenn man den Energie-
tensor der Materie in etwas anderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in meinen beiden friheren Mitteiluugen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fiir das Vakuum, auf welche ich die Er-
Klarung der Perihelbewegung des Merkur gegrindet habe, bleiben von
dieser Modifikation unberilrt. Ich gebe Lier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, dic fritheren Mitteilungen
unausgesetzt heranzuziehen.

Aus der bekannten Riuamsscasn Kovariante vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ab:

Gin = Riu+5. (1)
im
I

w3t e

u
* Sitmngsher. XLIV. %, 778 und XLV1, 8. 790, 1915.

, Durchbruch zur Wahrheit* (25. November 1915)

Emarzine: Die Feldgleichungen der Gravitation 845
Die allgemein 20hn des
in Riumen, in denen »Materie« fehlt, erhalten wir, indem wir snsetzen
Gn=o0. ()

Diese Gleichungen lassen sich einfacher gestalten, wenn man das
Bezugssystem so wihlt, da8 V—g =1 ist. Dann verschwindet &,
wegen (1b), so daB man statt (2) erhlt

’
m.=;%+§:n’.r.'.=o ®
V=g=1. 38

Dabei ist
ni=—{7 @

gesctzt, welche GroBen wir als die »Komponenten« des Gravitations-
feldes bezeichnen.

Ist in dem betrachteten Raume » Materie« vorhanden, so tritt deren
Energietensor auf der rechten Seite von (2) bzw. (3) auf. Wir setzen

G,__—x(;',.-—;],_T), (23)

39T, =3 =T (]
- 0

gesetat ist; 7 ist der Skalar des Energietensors der »Materie«, die rechte
Seite von (2a) ein Tensor. Spezialisieren wir wieder das Koordinaten-
system in der gewohinten Welse, so erhalten wir an Stelle von (25)
die fiquivalenten Gleichungen

B3 s+3rhr= —u(T,. m.T) ©
;

wobei

V—- g=1. (38)
Wie stets nehmen wir an, daB die Divergenz des Energietensors
der Materie im Sinne des

Bei der der ge
mAB (38) kommt dies darauf hinsus, da8 die T,. die Bedingungen
an
2 ——27,? o Y]
oder
(73)
erfullen sollen,
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Multipliziert mau (6) mit ,al und summiert tber i und m, so

crhilt man' mit Ricksicht anf (7) und af die sus (3n) folgende Re-
Iation
' y _ dgV—y _
D A

den Erhaltungssatz fiir Materic und Gravitationsfeld zusunmen in der
Form

3
gb’l(n-wt)s:o, ®)
wobei £2 (der »Energietensor« des Gravitationsfeldes) gegeben ist. durch
1
N Ta s T

Die Grinde, welche mich zur Einfilrung des zweiten Gliedes auf der
rechten Seite von (23) und (6) veranlaBt haben, erhellen erst-aus den
folgenden Uberlegungen, welche den an der soeben angefiihrten Stelle
(S.785) gegebenen vallig analog sind.

Multiplizieren wir (6) mit g** und summicren wir dber die In-
dizes i und m, so erhalten wir nach einfacher Rechnung

8n)

A
PP o M+ =0, ©

wobei cntsprochond (5) zur Abkirzung gesetzt ist
;t' =21’=l (8b)

Man beachte, da es unser Zungned mit sich bringt, dag in (9) der
Energictensor des Gravitationsfcldes neben dem der Materie in gloicher
Weise auftritt, was in Gleichung (21) a.a. O. nicht der Fall ist.
Ferner leitet man an Stelle der Gleichung (22) a. 8. 0. auf dem
dort angegebenen Wege mit Hilfe der Encrgiegleichung die Rela-
tionen ab:
.. 26323 —x(T+f)|=o0. (10)

Unser Zusatsglied bringt cs mit sich, da8 diese Gleichungen gegen-
fiber (9) keine neue Bedingung cuthalten, so daB fiber den Knorgic-

* Uber die Ableitung vgl. Sizungsber. XLV, 1, S.184/18s, leh crco don
Lescr, flir das Folgende anch die dort auf 8. 785 gogebenen Entwicklungon sum Ver-
gleicho heranzuziehen.

. Durchbruch zur Wahrheit"

(25. November 1915)

Dic Feldgleichungen der Gravitation 847

Enwr

tensor der Materie keine andere Voraussetzung gemacht werden mu
wls die, daB or dewn Impulsenergiesatzo entspricht.

Damit st endlich die Allgnmeine Relativititstheorie ala logisches
(ebiude in seiner allgemein-
sten Fassung, welches au Raumzeitkoordinaten zu physikalisch be-
deutungslosen Parametern macht, fithrt mit zwingender Notwendigkeit
zu einer ganz bestimmten Theorie der Gravitation, welche die Perihel-
bewegung des Merkur erklirt. Dngegen vermag das allgemeine Re-
Iativititspostulat wns nichts Gber das Wesen der brigen Naturvor-
ginge zu offenbarcn, was nicht schon dic spezielle Relativithtstheoric
gelehrt hiitte. Meine in dieser Hinsicht neulich an dieser Stelle ge-
iiuBerte Meinung war irrtdmlich. Jede der speziellen Relativitatstheoric
wemdBe physikalische Theorie kann vermittels des absoluten Diffe-
rentialkalkuls in das System der allgemecinen Relativititstheoric ein-
gereiht werden, ohne daB letatere irgendein Kriterium fir die Zu-
Iassigkeit jener Theorie lieferte.
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Newton

Potential (Feld)

1) (1 Komponente)

Feldgleichung (1)

AdP =47Gp
Bewegungsgleichungen fiir
Testmasse

Z(t) =~V (Z(t))

Abweichung von Trédgheitsbe-
wegung: Gravitation ist eine
Kraft.

Einstein

Potential (Feld)

Juv (10 Komponenten)

Feldgleichungen (10)

81G
Gy,u = 4 T,url/
c
Bewegungsgleichungen fiir
Testmasse

iN1)4T), (2(7)) @ (1)aH (1) = 0

Reine Tragheitsbewegung:
Gravitation ist keine Kraft (im
Newton’schen Sinne).
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Die 10 Quellen und Potentiale des Gravitationsfeldes

w Sn /e w Energiedichte
v — sn Energie-Stromdichte
o G™ Impulsdichte
G™-c D ymn Impuls-Stromdichte
—1+2d/c? JIn
uv =
P ¢ Newton’sches Potential
In : Vektorpotential (Gravitomagnetismus)
Hy,n : Gravitationswellen
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Schluss

»Was Sie an lhrem Standpunkt agnostisch nennen, ist auch bei
mir vertreten, und zwar in der Form: Mégen wir aus der Natur
nach dem Gesichtspunkt der Einfachheit einen Komplex her-
ausheben, wie wir wollen, nie wird seine theoretische Behand-
lung sich als endgiiltig zutreffend (geniigend) erweisen. Newtons
Theorie z.B. stellt das Gravitationsfeld scheinbar vollstindig dar
durch das Potential ¢. Diese Beschreibung erweist sich als un-
geniigend; es treten die Funktionen g, an die Stelle. Aber ich
zweifle nicht, dass einmal der Tag kommen wird, an dem auch
diese Auffassungsweise einer prinzipiell anderen wird weichen
miissen, aus Griinden, die wir heute noch nicht ahnen. Ich glau-
be, dass dieser Prozess der Vertiefung der Theorie keine Grenzen
hat."

A.E. an Felix Klein, April 1917
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Schluss

»Was Sie an lhrem Standpunkt agnostisch nennen, ist auch bei
mir vertreten, und zwar in der Form: Mégen wir aus der Natur
nach dem Gesichtspunkt der Einfachheit einen Komplex her-
ausheben, wie wir wollen, nie wird seine theoretische Behand-
lung sich als endgiiltig zutreffend (geniigend) erweisen. Newtons
Theorie z.B. stellt das Gravitationsfeld scheinbar vollstindig dar
durch das Potential ¢. Diese Beschreibung erweist sich als un-
geniigend; es treten die Funktionen g, an die Stelle. Aber ich
zweifle nicht, dass einmal der Tag kommen wird, an dem auch
diese Auffassungsweise einer prinzipiell anderen wird weichen
miissen, aus Griinden, die wir heute noch nicht ahnen. Ich glau-
be, dass dieser Prozess der Vertiefung der Theorie keine Grenzen
hat."

A.E. an Felix Klein, April 1917

Vielen Dank fiur lhre Aufmerksamkeit
und Geduld!

ART Genesis

Einstein

- auf dem Weg
- iiber die ART

Riickschau

- Relativitatsprinzip

- klassische Mechanik
- Mateiekonzepte

Auf dem Weg

- Gibson Lecture

- skalare Theorie

- Spannungen wiegen
- Prager Arbeiten

- Entwurf-Arbeit

- Ziircher Notizbuch
- der Durchbruch

Vergleich N-E

Schluss



	Einstein
	- auf dem Weg
	- über die ART

	Rückschau
	- Relativitätsprinzip
	- klassische Mechanik
	- Mateiekonzepte

	Auf dem Weg
	- Gibson Lecture
	- skalare Theorie
	- Spannungen wiegen
	- Prager Arbeiten
	- Entwurf-Arbeit
	- Zürcher Notizbuch
	- der Durchbruch

	Vergleich N-E
	Schluss

